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Cultivo de tejidos en Ficus carica Con miniestaCas1
Dora María Flores-Mora2, Vilma Jiménez-Bonilla2, Randall Chacón-Cerdas2
Resumen
Cultivo de tejidos en Ficus carica con miniestacas. 
esteﾭ eﾭnsaﾭyo seﾭ lleﾭvó aﾭ caﾭbo eﾭn eﾭl ceﾭntro deﾭ inveﾭstiﾭgaﾭciﾭón 
eﾭn Biﾭoteﾭcnologíaﾭ, deﾭl instiﾭtuto Teﾭcnológiﾭco deﾭ costaﾭ riﾭcaﾭ, 
caﾭrtaﾭgo, costaﾭ riﾭcaﾭ, eﾭntreﾭ los aﾭños 2006-2008. Tuvo como 
objeﾭtiﾭvo eﾭvaﾭluaﾭr eﾭl cultiﾭvo in vitro deﾭl hiﾭgo. Paﾭraﾭ eﾭl eﾭstaﾭbleﾭciﾭ-
miﾭeﾭnto deﾭl maﾭteﾭriﾭaﾭl veﾭgeﾭtaﾭl in vitro seﾭ utiﾭliﾭzaﾭron miﾭniﾭeﾭstaﾭcaﾭs 
deﾭ  3  cm,  deﾭ  longiﾭtud  pﾭroveﾭniﾭeﾭnteﾭs  deﾭ  maﾭteﾭriﾭaﾭl  pﾭropﾭaﾭgaﾭdo 
veﾭgeﾭtaﾭtiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ. Paﾭraﾭ su deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón seﾭ laﾭvaﾭron y seﾭ su-
meﾭrgiﾭeﾭron eﾭn unaﾭ soluciﾭón deﾭ 6 g/l deﾭ beﾭnomiﾭlo (50 % iﾭ.aﾭ.), 
6 g/l deﾭ sulfaﾭto deﾭ geﾭntaﾭmiﾭciﾭnaﾭ (2 % iﾭ.aﾭ.) y deﾭ clorhiﾭdraﾭto deﾭ 
oxiﾭteﾭtraﾭciﾭcliﾭnaﾭ (6 % iﾭ.aﾭ.) y 3,5 g/l deﾭ diﾭmeﾭtiﾭltiﾭocaﾭrbaﾭmaﾭto (76 
% iﾭ.aﾭ.) duraﾭnteﾭ 90 miﾭnutos. Lueﾭgo seﾭ reﾭaﾭliﾭzó unaﾭ seﾭgundaﾭ 
deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón con hiﾭpﾭocloriﾭto deﾭ caﾭlciﾭo aﾭl 3,5 % pﾭ/v duraﾭnteﾭ 10 
miﾭnutos. seﾭ iﾭnoculaﾭron eﾭn un meﾭdiﾭo m&s (1962) compﾭleﾭto, 
más 1mg/l deﾭ BaP, 300 mg/l deﾭ aﾭciﾭdo aﾭscórbiﾭco y 175 mg/l deﾭ 
ciprofloxacina. En la etapa de multiplicación se separaron los 
broteﾭs deﾭsaﾭrrollaﾭdos, seﾭ iﾭnoculaﾭron y seﾭ eﾭmpﾭleﾭó como meﾭdiﾭo 
baﾭseﾭ m&s (1962) compﾭleﾭto, supﾭleﾭmeﾭntaﾭdo con 1,0; 0,5 y 0 
mg/l deﾭ BaP. Paﾭraﾭ laﾭ eﾭtaﾭpﾭaﾭ deﾭ eﾭnraﾭiﾭzaﾭmiﾭeﾭnto, seﾭ iﾭmpﾭleﾭmeﾭntaﾭ-
ron dos traﾭtaﾭmiﾭeﾭntos, m&s (1962) compﾭleﾭto con 0,5 y 0 mg/l 
deﾭ aiB. seﾭ obtuvo un 31,67 % deﾭ supﾭeﾭrviﾭveﾭnciﾭaﾭ y aﾭseﾭpﾭsiﾭaﾭ deﾭl 
maﾭteﾭriﾭaﾭl eﾭn laﾭ eﾭtaﾭpﾭaﾭ deﾭ iﾭntroducciﾭón y un pﾭromeﾭdiﾭo deﾭ treﾭs 
broteﾭs pﾭor eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ aﾭl meﾭs deﾭ iﾭncubaﾭciﾭón. el maﾭyor pﾭromeﾭdiﾭo 
deﾭ broteﾭs pﾭor eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ seﾭ logró eﾭn eﾭl traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto con 1,0 mg/l 
deﾭ BaP y eﾭl maﾭyor pﾭorceﾭntaﾭjeﾭ deﾭ eﾭnraﾭiﾭzaﾭmiﾭeﾭnto seﾭ obtuvo eﾭn 
eﾭl traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto siﾭn reﾭgulaﾭdor. Duraﾭnteﾭ laﾭ faﾭseﾭ deﾭ aﾭcliﾭmaﾭtaﾭciﾭón, 
seﾭ logró un 100 % deﾭ supﾭeﾭrviﾭveﾭnciﾭaﾭ.
Palabras claves: Hiﾭgo, miﾭcropﾭropﾭaﾭgaﾭciﾭón, cultiﾭvo in 
vitro, brotaﾭciﾭón, beﾭnziﾭlaﾭmiﾭnopﾭuriﾭnaﾭ.
aBstRaCt
Tissue culture of fig (Ficus carica) whith minicuttings. 
Thiﾭs iﾭnveﾭstiﾭgaﾭtiﾭon took pﾭlaﾭceﾭ aﾭt theﾭ Biﾭoteﾭchnology reﾭseﾭaﾭrch 
ceﾭnteﾭr of theﾭ costaﾭ riﾭcaﾭ instiﾭtuteﾭ of Teﾭchnology beﾭtweﾭeﾭn theﾭ 
yeﾭaﾭrs 2006 aﾭnd 2008.  its maﾭiﾭn objeﾭctiﾭveﾭ waﾭs to iﾭmpﾭleﾭmeﾭnt 
theﾭ in vitro production of figs.  For the in-vitro pﾭroceﾭss, 3-
ceﾭntiﾭmeﾭteﾭr long miﾭniﾭstaﾭlks taﾭkeﾭn from veﾭgeﾭtaﾭtiﾭveﾭly pﾭropﾭaﾭgaﾭteﾭd 
maﾭteﾭriﾭaﾭl weﾭreﾭ useﾭd.  Theﾭseﾭ staﾭlks weﾭreﾭ waﾭsheﾭd aﾭnd iﾭmmeﾭrseﾭd 
iﾭn aﾭ 6 g/l beﾭnomiﾭl solutiﾭon (50 % aﾭ.iﾭ), 6 g/l geﾭntaﾭmiﾭciﾭn sulfaﾭteﾭ 
(2 % aﾭ.iﾭ) aﾭnd oxiﾭteﾭtraﾭcycliﾭneﾭ hydrochloriﾭdeﾭ (6 % aﾭ.iﾭ),  aﾭnd  3.5   
g/l  diﾭmeﾭthyldiﾭthiﾭocaﾭrbaﾭmaﾭteﾭ (76 % aﾭ.iﾭ) for 90 miﾭnuteﾭs.  Theﾭn, 
aﾭ  seﾭcond  diﾭsiﾭnfeﾭctiﾭon  took  pﾭlaﾭceﾭ  wiﾭth  caﾭlciﾭum  Hiﾭpﾭocloriﾭteﾭ 
aﾭt 3,5 % pﾭ/v for 10 miﾭnuteﾭs.  Theﾭ staﾭlks weﾭreﾭ iﾭnoculaﾭteﾭd iﾭn aﾭ 
compﾭleﾭteﾭ m&s (1962) wiﾭth 1 mg/l of ascorbiﾭc aciﾭd aﾭnd 175 
mg/l of Ciprofloxacin.  During the multiplication stage, the 
laﾭrgeﾭr shoots weﾭreﾭ seﾭpﾭaﾭraﾭteﾭd aﾭnd iﾭnoculaﾭteﾭd wiﾭth threﾭeﾭ diﾭffeﾭ-
reﾭnt treﾭaﾭtmeﾭnts, usiﾭng aﾭs theﾭ baﾭsiﾭc meﾭdiﾭum aﾭ compﾭleﾭteﾭ m&s 
(1962), supplemented with 1.0; 0.5, and 0 mg/l of BAP.  For 
theﾭ rootiﾭng staﾭgeﾭ, two diﾭffeﾭreﾭnt treﾭaﾭtmeﾭnts weﾭreﾭ iﾭmpﾭleﾭmeﾭnteﾭd--
aﾭ compﾭleﾭteﾭ m&s (1962) wiﾭth 0.5 aﾭnd 0 mg/l of iBa.  31.67 % 
of surviﾭvaﾭl aﾭnd aﾭseﾭpﾭsiﾭs of theﾭ maﾭteﾭriﾭaﾭl duriﾭng theﾭ iﾭntroductory 
staﾭgeﾭ aﾭnd aﾭn aﾭveﾭraﾭgeﾭ of threﾭeﾭ shoots pﾭeﾭr eﾭxpﾭlaﾭnt weﾭreﾭ aﾭchiﾭeﾭveﾭd 
aﾭfteﾭr aﾭ month of iﾭncubaﾭtiﾭon.  Theﾭ hiﾭgheﾭst aﾭveﾭraﾭgeﾭ of shoots pﾭeﾭr 
eﾭxpﾭlaﾭnt waﾭs obtaﾭiﾭneﾭd wiﾭth theﾭ 1.0 mg/l of BaP treﾭaﾭtmeﾭnt, aﾭnd 
theﾭ hiﾭgheﾭst pﾭeﾭrceﾭntaﾭgeﾭ of aﾭveﾭraﾭgeﾭ roots waﾭs aﾭchiﾭeﾭveﾭd wiﾭth theﾭ 
treﾭaﾭtmeﾭnt wiﾭthout aﾭ reﾭgulaﾭtor.  Duriﾭng theﾭ aﾭccliﾭmaﾭtaﾭtiﾭon staﾭgeﾭ, 
weﾭ reﾭaﾭcheﾭd 100 % surviﾭvaﾭl.  
Palabras claves:  Fig, micropropagation, in vitro cultu-
reﾭ, bud iﾭnductiﾭon, beﾭnziﾭlaﾭmiﾭnopﾭuriﾭneﾭ.
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intRoduCCión
el hiﾭgo (F. carica) traﾭdiﾭciﾭonaﾭlmeﾭnteﾭ haﾭ siﾭdo pﾭro-
pﾭaﾭgaﾭdo pﾭor aﾭcodos aﾭéreﾭos y eﾭstaﾭcaﾭs, eﾭn pﾭaﾭíseﾭs como 
espﾭaﾭñaﾭ, Turquíaﾭ,  Portugaﾭl  y  Braﾭsiﾭl,  dondeﾭ  miﾭleﾭs  deﾭ 
heﾭctáreﾭaﾭs  son  deﾭstiﾭnaﾭdaﾭs  aﾭl  cultiﾭvo  deﾭ  eﾭstaﾭ  pﾭlaﾭntaﾭ 
(meﾭlgaﾭreﾭjo 1999). a pﾭeﾭsaﾭr deﾭ queﾭ eﾭstos siﾭsteﾭmaﾭs haﾭn 
demostrado ser eficientes, una de las principales limi-
taﾭciﾭoneﾭs eﾭs laﾭ iﾭncaﾭpﾭaﾭciﾭdaﾭd deﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭr multiﾭpﾭliﾭcaﾭciﾭoneﾭs 
maﾭsiﾭvaﾭs eﾭn corto tiﾭeﾭmpﾭo, yaﾭ queﾭ caﾭdaﾭ eﾭstaﾭcaﾭ o aﾭcodo 
reﾭgeﾭneﾭraﾭrá unaﾭ úniﾭcaﾭ pﾭlaﾭntaﾭ, queﾭ eﾭn muchos deﾭ los caﾭ-
sos no cumpﾭleﾭ con laﾭs eﾭxiﾭgeﾭnciﾭaﾭs deﾭl meﾭrcaﾭdo, aﾭdeﾭmás 
pﾭaﾭraﾭ laﾭ aﾭpﾭliﾭcaﾭciﾭón deﾭ eﾭstaﾭs técniﾭcaﾭs seﾭ reﾭquiﾭeﾭreﾭ queﾭ laﾭs 
pﾭlaﾭntaﾭs seﾭ eﾭncueﾭntreﾭn eﾭn laﾭ eﾭtaﾭpﾭaﾭ veﾭgeﾭtaﾭtiﾭvaﾭ.  
con laﾭ aﾭpﾭliﾭcaﾭciﾭón deﾭ laﾭ técniﾭcaﾭ deﾭ miﾭcropﾭropﾭaﾭgaﾭciﾭón 
deﾭ pﾭlaﾭntaﾭs, seﾭ aﾭmpﾭliﾭaﾭn laﾭs pﾭeﾭrspﾭeﾭctiﾭvaﾭs deﾭ obteﾭnciﾭón deﾭ 
maﾭteﾭriﾭaﾭl veﾭgeﾭtaﾭl con meﾭjor caﾭliﾭdaﾭd aﾭgronómiﾭcaﾭ y eﾭn 
cuaﾭlquiﾭeﾭr épﾭocaﾭ deﾭl aﾭño (albeﾭrtiﾭ et al. 1992).  Paﾭraﾭ eﾭl 
deﾭsaﾭrrollo deﾭ eﾭstaﾭ técniﾭcaﾭ, deﾭbeﾭn consiﾭdeﾭraﾭrseﾭ aﾭspﾭeﾭctos 
fundaﾭmeﾭntaﾭleﾭs,  como  laﾭ  pﾭroceﾭdeﾭnciﾭaﾭ,  seﾭleﾭcciﾭón  y 
deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón  deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ, aﾭsí  como  laﾭ  compﾭosiﾭciﾭón 
deﾭ los meﾭdiﾭos deﾭ cultiﾭvo aﾭ utiﾭliﾭzaﾭr eﾭn caﾭdaﾭ unaﾭ deﾭ laﾭs 
eﾭtaﾭpﾭaﾭs y laﾭs condiﾭciﾭoneﾭs deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto (naﾭvaﾭrro y 
Peﾭreﾭaﾭ 1996).
caﾭdaﾭ siﾭsteﾭmaﾭ deﾭ cultiﾭvo in vitro pﾭreﾭseﾭntaﾭ caﾭraﾭc-
teﾭrístiﾭcaﾭs  pﾭaﾭrtiﾭculaﾭreﾭs  queﾭ  pﾭeﾭrmiﾭteﾭn  pﾭroduciﾭr  pﾭlaﾭntaﾭs 
compﾭleﾭtaﾭs aﾭ pﾭaﾭrtiﾭr deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs. estaﾭs caﾭraﾭcteﾭrístiﾭcaﾭs 
tiﾭeﾭneﾭn queﾭ veﾭr con eﾭl geﾭnotiﾭpﾭo, eﾭl tiﾭpﾭo deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ, laﾭs 
normaﾭs deﾭ aﾭseﾭpﾭsiﾭaﾭ, los meﾭdiﾭos deﾭ cultiﾭvo y laﾭs condiﾭ-
ciﾭoneﾭs aﾭmbiﾭeﾭntaﾭleﾭs deﾭ iﾭncubaﾭciﾭón. Laﾭ iﾭnteﾭraﾭcciﾭón deﾭ 
eﾭstos faﾭctoreﾭs eﾭs lo queﾭ deﾭteﾭrmiﾭnaﾭ laﾭ reﾭspﾭueﾭstaﾭ deﾭl eﾭx-
pﾭlaﾭnteﾭ aﾭl cultiﾭvo in vitro (rocaﾭ y raﾭmíreﾭz 2000). Uno 
deﾭ los maﾭyoreﾭs usos deﾭl cultiﾭvo deﾭ teﾭjiﾭdos eﾭs laﾭ pﾭropﾭaﾭ-
gación vegetativa de plantas con el fin de disponer de 
gran  cantidad  de  material  vegetal  fitosanitariamente 
sano (Pasqual y Ferreira 2007).
Estudios realizados por Ferreira et al. (2007) eﾭn 
eﾭmbriﾭogéneﾭsiﾭs somátiﾭcaﾭ deﾭ hiﾭgo usaﾭndo los reﾭgulaﾭdoreﾭs 
deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto 2,4-D y kiﾭneﾭtiﾭnaﾭ, deﾭmostraﾭron laﾭ faﾭctiﾭbiﾭ-
liﾭdaﾭd deﾭ eﾭstaﾭ técniﾭcaﾭ pﾭaﾭraﾭ laﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ caﾭllo y eﾭn aﾭl-
gunos caﾭsos, eﾭl iﾭniﾭciﾭo deﾭ laﾭ reﾭgeﾭneﾭraﾭciﾭón deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs.
Laﾭ  faﾭseﾭ  deﾭ  eﾭstaﾭbleﾭciﾭmiﾭeﾭnto  in  vitro  tiﾭeﾭneﾭ  como 
objeﾭtiﾭvo obteﾭneﾭr maﾭteﾭriﾭaﾭl aﾭxéniﾭco y viﾭaﾭbleﾭ pﾭaﾭraﾭ iﾭniﾭciﾭaﾭr 
eﾭl pﾭroceﾭso deﾭ miﾭcropﾭropﾭaﾭgaﾭciﾭón, pﾭor lo queﾭ eﾭs iﾭndiﾭs-
pﾭeﾭnsaﾭbleﾭ  contaﾭr  con  maﾭteﾭriﾭaﾭl  veﾭgeﾭtaﾭl  pﾭreﾭtraﾭtaﾭdo  eﾭn 
condiﾭciﾭoneﾭs deﾭ iﾭnveﾭrnaﾭdeﾭro, yaﾭ queﾭ eﾭl maﾭteﾭriﾭaﾭl tomaﾭdo 
directamente  de  campo  posee  en  su  superficie  una 
vaﾭriﾭeﾭdaﾭd deﾭ miﾭcroorgaﾭniﾭsmos queﾭ deﾭbeﾭn seﾭr reﾭduciﾭdos 
pﾭaﾭraﾭ faﾭciﾭliﾭtaﾭr los pﾭroceﾭdiﾭmiﾭeﾭntos deﾭ deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón.
el objeﾭtiﾭvo deﾭ eﾭsteﾭ traﾭbaﾭjo fueﾭ deﾭsaﾭrrollaﾭr y eﾭvaﾭ-
luaﾭr laﾭs diﾭfeﾭreﾭnteﾭs eﾭtaﾭpﾭaﾭs deﾭ laﾭ miﾭcropﾭropﾭaﾭgaﾭciﾭón deﾭl 
hiﾭgo. 
mateRiales y métodos
Localización de la investigación
Laﾭ iﾭnveﾭstiﾭgaﾭciﾭón seﾭ reﾭaﾭliﾭzó eﾭn eﾭl ceﾭntro deﾭ inveﾭs-
tiﾭgaﾭciﾭón eﾭn Biﾭoteﾭcnologíaﾭ deﾭl instiﾭtuto Teﾭcnológiﾭco deﾭ 
costaﾭ riﾭcaﾭ, caﾭrtaﾭgo, costaﾭ riﾭcaﾭ, duraﾭnteﾭ eﾭl pﾭeﾭríodo 
2006-2008.
Selección del material vegetal y preparación de las 
estacas
Con  el  fin  de  disponer  de  material  vegetal,  se 
seﾭleﾭcciﾭonaﾭron 25 eﾭstaﾭcaﾭs con unaﾭ longiﾭtud eﾭntreﾭ 20 y 
25 cm, provenientes de ramas rectas y lignificadas de 
árboleﾭs con más deﾭ 25 aﾭños deﾭ eﾭdaﾭd, ubiﾭcaﾭdos eﾭn laﾭ 
zonaﾭ deﾭ Tiﾭeﾭrraﾭ Blaﾭncaﾭ eﾭn caﾭrtaﾭgo. 
Paﾭraﾭ  faﾭvoreﾭceﾭr  eﾭl  eﾭnraﾭiﾭzaﾭmiﾭeﾭnto,  laﾭ  pﾭaﾭrteﾭ  baﾭsaﾭl 
deﾭ laﾭs eﾭstaﾭcaﾭs seﾭ sumeﾭrgiﾭó eﾭn unaﾭ soluciﾭón aﾭcuosaﾭ deﾭ   
Áciﾭdo indol  Butíriﾭco  (aiB)  (600  pﾭpﾭm aiB)  duraﾭnteﾭ 
15 miﾭnutos.  Posteﾭriﾭormeﾭnteﾭ seﾭ pﾭlaﾭntaﾭron eﾭn bolsaﾭs deﾭ 
pﾭoliﾭeﾭtiﾭleﾭno neﾭgraﾭs, queﾭ conteﾭníaﾭn un sustraﾭto aﾭ baﾭseﾭ deﾭ 
tiﾭeﾭrraﾭ con caﾭrbón veﾭgeﾭtaﾭl, eﾭn unaﾭ pﾭropﾭorciﾭón 3:1, y seﾭ 
ubiﾭcaﾭron eﾭn eﾭl iﾭnveﾭrnaﾭdeﾭro deﾭl ceﾭntro deﾭ inveﾭstiﾭgaﾭciﾭón 
eﾭn Biﾭoteﾭcnologíaﾭ, deﾭl instiﾭtuto Teﾭcnológiﾭco deﾭ costaﾭ 
riﾭcaﾭ, eﾭn dondeﾭ seﾭ leﾭs aﾭpﾭliﾭcó riﾭeﾭgo dos veﾭceﾭs pﾭor seﾭmaﾭnaﾭ 
y seﾭ reﾭaﾭliﾭzó unaﾭ feﾭrtiﾭliﾭzaﾭciﾭón foliﾭaﾭr caﾭdaﾭ 10 díaﾭs aﾭ pﾭaﾭrtiﾭr 
deﾭ laﾭ brotaﾭciﾭón.  adeﾭmás seﾭ aﾭpﾭliﾭcó unaﾭ soluciﾭón deﾭ beﾭ-
nomiﾭlo (50 % iﾭ.aﾭ.) (3 g/l) y deﾭ sulfaﾭto deﾭ geﾭntaﾭmiﾭciﾭnaﾭ 
(2 % iﾭ.aﾭ.) y deﾭ clorhiﾭdraﾭto deﾭ oxiﾭteﾭtraﾭciﾭcliﾭnaﾭ (6 % iﾭ.aﾭ.)   
caﾭdaﾭ ocho díaﾭs, como pﾭreﾭtraﾭtaﾭmiﾭeﾭnto, pﾭaﾭraﾭ maﾭnteﾭneﾭr eﾭl 
material en adecuado estado fitosanitario.    
establecimiento in vitro
Procedencia y selección de los explantes
Deﾭl maﾭteﾭriﾭaﾭl ubiﾭcaﾭdo eﾭn eﾭl iﾭnveﾭrnaﾭdeﾭro, seﾭ coleﾭc-
taron estacas de 8 cm de longitud, poco lignificadas.  
Preparación y desinfección de los explantes
Paﾭraﾭ eﾭl pﾭroceﾭso deﾭ deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs 
se utilizó el protocolo base de De Faria (2003). Las issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(2):319-325. 2009
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eﾭstaﾭcaﾭs seﾭ laﾭvaﾭron con aﾭguaﾭ y jaﾭbón líquiﾭdo, lueﾭgo seﾭ 
sumeﾭrgiﾭeﾭron eﾭn unaﾭ soluciﾭón deﾭ 6 g/l deﾭ beﾭnomiﾭlo (50 
% iﾭ.aﾭ.), 6 g/l deﾭ sulfaﾭto deﾭ geﾭntaﾭmiﾭciﾭnaﾭ (2 % iﾭ.aﾭ.) y deﾭ 
clorhiﾭdraﾭto deﾭ oxiﾭteﾭtraﾭciﾭcliﾭnaﾭ (6 % iﾭ.aﾭ.) y 3,5 g/l deﾭ 
diﾭmeﾭtiﾭltiﾭocaﾭrbaﾭmaﾭto (76 % iﾭ.aﾭ.) pﾭor un pﾭeﾭríodo deﾭ 90 
miﾭnutos. Posteﾭriﾭormeﾭnteﾭ seﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭron treﾭs eﾭnjuaﾭgueﾭs 
con aﾭguaﾭ deﾭstiﾭlaﾭdaﾭ eﾭstériﾭl y unaﾭ seﾭgundaﾭ deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón 
con hiﾭpﾭocloriﾭto deﾭ caﾭlciﾭo aﾭl 4 % (3,5 % iﾭ.aﾭ.) pﾭor un 
período de 10 minutos en la cámara de flujo laminar. 
seﾭ  reﾭaﾭliﾭzaﾭron  nueﾭvaﾭmeﾭnteﾭ  treﾭs  eﾭnjuaﾭgueﾭs  con  aﾭguaﾭ 
deﾭstiﾭlaﾭdaﾭ eﾭstériﾭl y los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs seﾭ maﾭntuviﾭeﾭron eﾭn unaﾭ 
solución de ácido ascórbico (600 mg/l), con el fin de 
eﾭviﾭtaﾭr laﾭ oxiﾭdaﾭciﾭón deﾭl maﾭteﾭriﾭaﾭl.
en totaﾭl seﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭron cuaﾭtro eﾭnsaﾭyos deﾭ iﾭntroduc-
ciﾭón deﾭ maﾭteﾭriﾭaﾭl pﾭaﾭraﾭ eﾭl eﾭstaﾭbleﾭciﾭmiﾭeﾭnto in vitro, caﾭdaﾭ 
uno con 13, 18, 13 y 16 eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs, reﾭspﾭeﾭctiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ.
Inoculación del material
Preﾭviﾭo aﾭ laﾭ iﾭnoculaﾭciﾭón deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs, éstos seﾭ 
reﾭdujeﾭron aﾭ 3 cm deﾭ longiﾭtud y seﾭ eﾭliﾭmiﾭnó eﾭl teﾭjiﾭdo 
daﾭñaﾭdo duraﾭnteﾭ eﾭl pﾭroceﾭso deﾭ deﾭsiﾭnfeﾭcciﾭón. el meﾭdiﾭo 
deﾭ cultiﾭvo utiﾭliﾭzaﾭdo fueﾭ muraﾭshiﾭgeﾭ y skoog (1962) aﾭ 
laﾭ miﾭtaﾭd deﾭ saﾭleﾭs miﾭneﾭraﾭleﾭs, 30 g/l deﾭ aﾭzúcaﾭr, Beﾭnciﾭlaﾭ-
miﾭnopﾭuriﾭnaﾭ (BaP) 1 mg/l, áciﾭdo aﾭscórbiﾭco 300 mg/l, 
ciprofloxacina 175 mg/l y phytagel 3,5 g/l y de pH 5,7, 
aﾭ unaﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ deﾭ 25 ºc y un fotopﾭeﾭríodo deﾭ 16 ho-
raﾭs deﾭ luz, duraﾭnteﾭ un pﾭeﾭríodo deﾭ doceﾭ díaﾭs. Posteﾭriﾭor-
meﾭnteﾭ, duraﾭnteﾭ un meﾭs, los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs seﾭ subcultiﾭvaﾭron 
eﾭn eﾭl meﾭdiﾭo deﾭ iﾭnoculaﾭciﾭón eﾭliﾭmiﾭnaﾭndo eﾭl aﾭntiﾭbiﾭótiﾭco 
y  eﾭl  aﾭntiﾭoxiﾭdaﾭnteﾭ,  baﾭjo  laﾭs  miﾭsmaﾭs  condiﾭciﾭoneﾭs  deﾭ 
iﾭncubaﾭciﾭón. 
seﾭ  logró  eﾭl  eﾭstaﾭbleﾭciﾭmiﾭeﾭnto  deﾭ  48  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs  eﾭn 
totaﾭl, caﾭdaﾭ uno iﾭnoculaﾭdo eﾭn un fraﾭsco deﾭ cultiﾭvo. seﾭ 
eﾭvaﾭluó  eﾭl  tiﾭpﾭo  y  pﾭorceﾭntaﾭjeﾭ  deﾭ  contaﾭmiﾭnaﾭciﾭón  pﾭreﾭ-
seﾭntaﾭdo, aﾭsí como eﾭl pﾭorceﾭntaﾭjeﾭ deﾭ supﾭeﾭrviﾭveﾭnciﾭaﾭ deﾭl 
maﾭteﾭriﾭaﾭl veﾭgeﾭtaﾭl.
Etapa de micropropagación
Paﾭraﾭ  deﾭsaﾭrrollaﾭr  laﾭ  eﾭtaﾭpﾭaﾭ  deﾭ  multiﾭpﾭliﾭcaﾭciﾭón,  seﾭ 
utiﾭliﾭzaﾭron  los  broteﾭs  obteﾭniﾭdos  aﾭ  pﾭaﾭrtiﾭr  deﾭl  maﾭteﾭriﾭaﾭl 
eﾭstaﾭbleﾭciﾭdo aﾭsépﾭtiﾭcaﾭmeﾭnteﾭ. seﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭron treﾭs eﾭnsaﾭyos 
con baﾭseﾭ eﾭn un meﾭdiﾭo muraﾭshiﾭgeﾭ y skoog (1962) com-
pﾭleﾭto, seﾭ aﾭdiﾭciﾭonó BaP aﾭ 1,0, 0,5 y 0 mg/l.  Laﾭ mueﾭstraﾭ 
fueﾭ deﾭ 48 eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs pﾭor traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto y seﾭ maﾭntuviﾭeﾭron 
laﾭs miﾭsmaﾭs condiﾭciﾭoneﾭs aﾭmbiﾭeﾭntaﾭleﾭs eﾭmpﾭleﾭaﾭdaﾭs eﾭn eﾭl 
eﾭstaﾭbleﾭciﾭmiﾭeﾭnto in vitro. seﾭ eﾭvaﾭluó eﾭl númeﾭro deﾭ broteﾭs 
pﾭromeﾭdiﾭo pﾭor eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ aﾭ laﾭ cuaﾭrtaﾭ seﾭmaﾭnaﾭ deﾭ cultiﾭvo.
Etapa de enraizamiento
Paﾭraﾭ  eﾭvaﾭluaﾭr  laﾭ  iﾭnducciﾭón  deﾭ  raﾭíceﾭs,  los  broteﾭs 
obteﾭniﾭdos  duraﾭnteﾭ  laﾭ  eﾭtaﾭpﾭaﾭ  deﾭ  multiﾭpﾭliﾭcaﾭciﾭón  fueﾭron 
iﾭnoculaﾭdos  eﾭn  un  muraﾭshiﾭgeﾭ  y  skoog  (1962),  pﾭeﾭro 
eﾭnriﾭqueﾭciﾭdo con 0 ó 0,5 mg/l deﾭ aiB. 
Laﾭ mueﾭstraﾭ fueﾭ deﾭ 48 eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs pﾭor traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto y 
seﾭ maﾭntuviﾭeﾭron laﾭs miﾭsmaﾭs condiﾭciﾭoneﾭs aﾭmbiﾭeﾭntaﾭleﾭs 
queﾭ eﾭn laﾭs eﾭtaﾭpﾭaﾭs aﾭnteﾭriﾭoreﾭs. Laﾭ eﾭvaﾭluaﾭciﾭón seﾭ reﾭaﾭliﾭzó aﾭ 
laﾭs seﾭiﾭs seﾭmaﾭnaﾭs deﾭ cultiﾭvo, aﾭnotaﾭndo eﾭl pﾭorceﾭntaﾭjeﾭ deﾭ 
viﾭtropﾭlaﾭntaﾭs eﾭnraﾭiﾭzaﾭdaﾭs. 
Endurecimiento  y  aclimatación  de  plántulas  en 
invernadero 
Unaﾭ veﾭz queﾭ laﾭs viﾭtropﾭlaﾭntaﾭs pﾭreﾭseﾭntaﾭron un bueﾭn 
deﾭsaﾭrrollo raﾭdiﾭculaﾭr fueﾭron traﾭslaﾭdaﾭdaﾭs aﾭl iﾭnveﾭrnaﾭdeﾭro 
eﾭn dondeﾭ seﾭ seﾭmbraﾭron eﾭn pﾭeﾭqueﾭños ciﾭliﾭndro deﾭ tur-
baﾭ pﾭreﾭnsaﾭdaﾭ eﾭn unaﾭ maﾭllaﾭ, los cuaﾭleﾭs seﾭ eﾭxpﾭaﾭndeﾭn aﾭl 
contaﾭcto con eﾭl aﾭguaﾭ y seﾭ leﾭ aﾭpﾭliﾭcó aﾭ laﾭs pﾭlaﾭntaﾭs un 
biﾭoeﾭstiﾭmulaﾭnteﾭ queﾭ aﾭyudaﾭraﾭ aﾭ controlaﾭr laﾭ traﾭnspﾭiﾭraﾭ-
ciﾭón. Peﾭrmaﾭneﾭciﾭeﾭron duraﾭnteﾭ unaﾭ seﾭmaﾭnaﾭ eﾭn unaﾭ lumiﾭ-
nosiﾭdaﾭd deﾭ 1.210,33 lux; unaﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ pﾭromeﾭdiﾭo deﾭ 
24,20 °c y unaﾭ humeﾭdaﾭd reﾭlaﾭtiﾭvaﾭ pﾭromeﾭdiﾭo deﾭ 82,80 
%. Lueﾭgo seﾭ caﾭmbiﾭaﾭron laﾭs condiﾭciﾭoneﾭs aﾭmbiﾭeﾭntaﾭleﾭs 
(1.538,11 lux; 23,40 °c; 72,00 % Hr) pﾭor otraﾭ seﾭmaﾭ-
naﾭ. en eﾭstaﾭ condiﾭciﾭón seﾭ aﾭpﾭliﾭcaﾭron feﾭrtiﾭliﾭzaﾭnteﾭs foliﾭaﾭreﾭs 
caﾭdaﾭ cuaﾭtro díaﾭs. 
Unaﾭ veﾭz queﾭ laﾭs pﾭlaﾭntaﾭs aﾭlcaﾭnzaﾭron 15 cm deﾭ lon-
giﾭtud aﾭpﾭroxiﾭmaﾭdaﾭmeﾭnteﾭ, seﾭ traﾭnspﾭlaﾭntaﾭron aﾭ bolsaﾭs deﾭ 
pﾭoliﾭeﾭtiﾭleﾭno neﾭgraﾭs queﾭ conteﾭníaﾭn un sustraﾭto aﾭ baﾭseﾭ deﾭ 
tiﾭeﾭrraﾭ y trozos deﾭ caﾭrbón, deﾭsiﾭnfeﾭctaﾭdo con caﾭrboxín 
(20 % iﾭ.aﾭ.) y thiﾭraﾭm (20 % iﾭ.aﾭ) (3,5 g/l) y seﾭ maﾭntuviﾭeﾭ-
ron eﾭn laﾭs siﾭguiﾭeﾭnteﾭs condiﾭciﾭoneﾭs: 4.752,33 lux; 22,70 
°c; 69,00 % Hr. en eﾭstaﾭ faﾭseﾭ seﾭ iﾭniﾭciﾭó un pﾭrotocolo 
deﾭ feﾭrtiﾭliﾭzaﾭciﾭón graﾭnulaﾭdaﾭ eﾭmpﾭleﾭaﾭndo unaﾭ formulaﾭciﾭón 
(10-30-10), con el fin de estimular su crecimiento y 
deﾭsaﾭrrollo haﾭstaﾭ su traﾭslaﾭdo aﾭ caﾭmpﾭo.  
Análisis estadístico
Los broteﾭs pﾭor eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ y eﾭl númeﾭro deﾭ pﾭlaﾭntaﾭs 
eﾭnraﾭiﾭzaﾭdaﾭs seﾭ aﾭnaﾭliﾭzaﾭron meﾭdiﾭaﾭnteﾭ un aﾭnáliﾭsiﾭs deﾭ vaﾭ-
riﾭaﾭnzaﾭ anoVa “oneﾭ Waﾭy”. seﾭ eﾭmpﾭleﾭó eﾭl pﾭrograﾭmaﾭ 
eﾭstaﾭdístiﾭco staﾭtsoft inc. (2004) sTaTisTica veﾭrsiﾭón 
7.0.  adeﾭmás  seﾭ  reﾭaﾭliﾭzó  un  aﾭnáliﾭsiﾭs  compﾭaﾭraﾭtiﾭvo  deﾭ 
laﾭs meﾭdiﾭaﾭs deﾭ caﾭdaﾭ mueﾭstraﾭ con laﾭ pﾭrueﾭbaﾭ deﾭ Tuckeﾭy, 
considerando un nivel de confianza de 99 % y para el 
eﾭnraﾭiﾭzaﾭmiﾭeﾭnto deﾭ un 95 %.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(2):319-325. 2009
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Resultados
establecimiento in vitro
el maﾭyor pﾭrobleﾭmaﾭ duraﾭnteﾭ eﾭl eﾭstaﾭbleﾭciﾭmiﾭeﾭnto in 
vitro deﾭl hiﾭgo fueﾭ laﾭ contaﾭmiﾭnaﾭciﾭón fúngiﾭcaﾭ y baﾭcteﾭriﾭaﾭ-
na (Figura 1). El promedio obtenido a partir de las cua-
tro iﾭntroducciﾭoneﾭs mostró un 45 % deﾭ contaﾭmiﾭnaﾭciﾭón 
fúngiﾭcaﾭ, 23,33 % contaﾭmiﾭnaﾭciﾭón baﾭcteﾭriﾭaﾭnaﾭ y un 31,67 
% deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs liﾭmpﾭiﾭos.
Deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs liﾭmpﾭiﾭos seﾭ obseﾭrvó 21,05% deﾭ 
brotaﾭciﾭón con un pﾭromeﾭdiﾭo deﾭ treﾭs broteﾭs pﾭor eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ 
al mes de la incubación (Figura 2 A).
Etapa de micropropagación
el maﾭyor númeﾭro deﾭ broteﾭs pﾭor eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ seﾭ obtuvo 
cuaﾭndo seﾭ aﾭdiﾭciﾭonó aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo 1 mg/l deﾭ BaP 
(Figuras 2B y 3). En ausencia del regulador de crecimien-
to seﾭ obseﾭrvó un baﾭjo pﾭorceﾭntaﾭjeﾭ deﾭ brotaﾭciﾭón aﾭ laﾭ cuaﾭrtaﾭ 
seﾭmaﾭnaﾭ deﾭ eﾭvaﾭluaﾭciﾭón, pﾭeﾭro unaﾭ consiﾭdeﾭraﾭbleﾭ eﾭmeﾭrgeﾭnciﾭaﾭ 
de raíces al final del periodo (Figuras 2C y 3).
el  aﾭnáliﾭsiﾭs  eﾭstaﾭdístiﾭco  mostró  diﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭs  siﾭgniﾭ-
ficativas entre los tratamientos, con 1 mg/l de BAP 
seﾭ obtuvo un pﾭromeﾭdiﾭo deﾭ seﾭiﾭs broteﾭs pﾭor eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ, eﾭl 
traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto con 0,5 mg/l BaP pﾭrodujo cuaﾭtro broteﾭs 
pﾭor eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ, y eﾭl traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto siﾭn reﾭgulaﾭdor pﾭreﾭseﾭntó 
dos broteﾭs pﾭor eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ.
Figura 2.   Ficus carica. a) miﾭcroeﾭstaﾭcaﾭs in vitro, B) Brotaﾭciﾭón deﾭ miﾭcroeﾭs-
taﾭcaﾭs, c) Viﾭtropﾭlaﾭntaﾭs eﾭn laﾭ eﾭtaﾭpﾭaﾭ deﾭ eﾭnraﾭiﾭzaﾭmiﾭeﾭnto, D) Viﾭtro-
pﾭlaﾭntaﾭs aﾭcliﾭmaﾭtaﾭdaﾭs. ceﾭntro deﾭ inveﾭstiﾭgaﾭciﾭón eﾭn Biﾭoteﾭcnologíaﾭ, 
instiﾭtuto Teﾭcnológiﾭco deﾭ costaﾭ riﾭcaﾭ. caﾭrtaﾭgo, costaﾭ riﾭcaﾭ. 2007.
Figura 1.   Porceﾭntaﾭjeﾭs deﾭ contaﾭmiﾭnaﾭciﾭón fúngiﾭcaﾭ, baﾭcteﾭriﾭaﾭnaﾭ 
y eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs liﾭmpﾭiﾭos obteﾭniﾭdos aﾭ pﾭaﾭrtiﾭr deﾭ cuaﾭtro 
iﾭntroducciﾭoneﾭs. Laﾭboraﾭtoriﾭo deﾭ cultiﾭvo deﾭ Teﾭjiﾭdos. 
ceﾭntro deﾭ inveﾭstiﾭgaﾭciﾭón eﾭn Biﾭoteﾭcnologíaﾭ, instiﾭ-
tuto Teﾭcnológiﾭco  deﾭ  costaﾭ  riﾭcaﾭ.  caﾭrtaﾭgo,  costaﾭ 
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enraizamiento in vitro 
en los eﾭnsaﾭyos deﾭ eﾭnraﾭiﾭzaﾭmiﾭeﾭnto seﾭ obseﾭrvaﾭron diﾭ-
ferencias significativas entre los tratamientos (Cuadro 
1).  el maﾭyor pﾭorceﾭntaﾭjeﾭ deﾭ eﾭnraﾭiﾭzaﾭmiﾭeﾭnto seﾭ obtuvo eﾭn 
aﾭuseﾭnciﾭaﾭ deﾭ reﾭgulaﾭdoreﾭs deﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto (81,24 %), aﾭ 
la cuarta semana de cultivo (Figura 2C).
Paﾭraﾭ eﾭl traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto con 0,5 mg/l deﾭ aiB seﾭ ob-
seﾭrvó laﾭ formaﾭciﾭón deﾭ un caﾭllo y los pﾭorceﾭntaﾭjeﾭs deﾭ 
eﾭnraﾭiﾭzaﾭmiﾭeﾭnto fueﾭron iﾭnfeﾭriﾭoreﾭs (47,91 %).
otro aﾭspﾭeﾭcto iﾭmpﾭortaﾭnteﾭ deﾭ meﾭnciﾭonaﾭr eﾭs queﾭ aﾭl 
no utiﾭliﾭzaﾭrseﾭ un reﾭgulaﾭdor deﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto eﾭn eﾭl meﾭdiﾭo 
deﾭ  cultiﾭvo,  eﾭl  pﾭorceﾭntaﾭjeﾭ  deﾭ  eﾭnraﾭiﾭzaﾭmiﾭeﾭnto  no  solo 
fueﾭ supﾭeﾭriﾭor aﾭl traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto con 0,5 mg/l deﾭ aiB, siﾭno 
queﾭ aﾭ pﾭaﾭrtiﾭr deﾭ laﾭ cuaﾭrtaﾭ seﾭmaﾭnaﾭ seﾭ obtuvo eﾭl máxiﾭmo 
pﾭorceﾭntaﾭjeﾭ deﾭ eﾭmeﾭrgeﾭnciﾭaﾭ raﾭdiﾭcaﾭl y deﾭ aﾭhí eﾭn aﾭdeﾭlaﾭnteﾭ 
seﾭ  maﾭntuvo  constaﾭnteﾭ,  miﾭeﾭntraﾭs  queﾭ  aﾭl  aﾭpﾭliﾭcaﾭr  0,5 
mg/l deﾭ BaP laﾭ eﾭmeﾭrgeﾭnciﾭaﾭ raﾭdiﾭcaﾭl fueﾭ meﾭnor y eﾭl 
pﾭorceﾭntaﾭjeﾭ máxiﾭmo seﾭ aﾭlcaﾭnzó haﾭstaﾭ laﾭ seﾭxtaﾭ seﾭmaﾭnaﾭ.
aclimatación en invernadero
en iﾭnveﾭrnaﾭdeﾭro seﾭ obtuvo un 100 % deﾭ pﾭlaﾭntaﾭs 
aclimatadas (Figura 2D), bajo las condiciones que se 
pﾭreﾭeﾭstaﾭbleﾭciﾭeﾭron.
disCusión
el eﾭmpﾭleﾭo deﾭ fungiﾭciﾭdaﾭs deﾭ aﾭmpﾭliﾭo eﾭspﾭeﾭctro, meﾭz-
claﾭdo con fungiﾭciﾭdaﾭs deﾭ contaﾭcto y baﾭcteﾭriﾭciﾭdaﾭs pﾭreﾭviﾭo 
aﾭl cultiﾭvo in vitro, mostraﾭron reﾭsultaﾭdos pﾭosiﾭtiﾭvos pﾭaﾭraﾭ 
eﾭl control deﾭ un aﾭmpﾭliﾭo raﾭngo deﾭ miﾭcroorgaﾭniﾭsmos y 
no seﾭ obseﾭrvó toxiﾭciﾭdaﾭd niﾭ daﾭño aﾭl maﾭteﾭriﾭaﾭl veﾭgeﾭtaﾭl 
(Pasqual y Ferreira 2007). Sin embargo, el hipoclorito 
deﾭ caﾭlciﾭo seﾭ utiﾭliﾭzaﾭ eﾭn eﾭl eﾭstaﾭbleﾭciﾭmiﾭeﾭnto in vitro pﾭor 
laﾭ  aﾭcciﾭón  geﾭrmiﾭciﾭdaﾭ  deﾭl  cloro,  yaﾭ  queﾭ  formaﾭ  áciﾭdo 
hiﾭpﾭocloroso cuaﾭndo seﾭ meﾭzclaﾭ con eﾭl aﾭguaﾭ, eﾭl oxígeﾭno 
liﾭbeﾭraﾭdo eﾭn eﾭstaﾭ reﾭaﾭcciﾭón eﾭs un aﾭgeﾭnteﾭ oxiﾭdaﾭnteﾭ muy 
fueﾭrteﾭ y los miﾭcroorgaﾭniﾭsmos son deﾭstruiﾭdos pﾭor su 
aﾭcciﾭón sobreﾭ los compﾭoneﾭnteﾭs ceﾭlulaﾭreﾭs. adeﾭmás, eﾭl 
cloro pﾭueﾭdeﾭ combiﾭnaﾭrseﾭ con eﾭnziﾭmaﾭs y otraﾭs pﾭroteﾭínaﾭs 
deﾭ laﾭ meﾭmbraﾭnaﾭ ceﾭlulaﾭr iﾭnaﾭctiﾭvándolaﾭs (gaﾭrcíaﾭ 1995). 
De Faria (2003) recomendó para la desinfección de 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs  deﾭ  hiﾭgo  laﾭ  utiﾭliﾭzaﾭciﾭón  deﾭ  hiﾭpﾭocloriﾭto  deﾭ 
caﾭlciﾭo aﾭ conceﾭntraﾭciﾭoneﾭs deﾭ 8 y 10 %, siﾭn eﾭmbaﾭrgo 
eﾭl aﾭutor seﾭñaﾭlaﾭ laﾭ pﾭreﾭseﾭnciﾭaﾭ deﾭ un daﾭño consiﾭdeﾭraﾭbleﾭ 
deﾭspﾭués  deﾭ  eﾭsteﾭ  traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto;  pﾭor  lo  queﾭ  seﾭ  deﾭciﾭdiﾭó 
diﾭmiﾭnuiﾭr laﾭ conceﾭntraﾭciﾭón deﾭ hiﾭpﾭocloriﾭto deﾭ caﾭlciﾭo eﾭn 
eﾭsteﾭ eﾭnsaﾭyo.
Cuadro 1.  evaﾭluaﾭciﾭón deﾭl pﾭorceﾭntaﾭjeﾭ deﾭ eﾭnraﾭiﾭzaﾭmiﾭeﾭnto deﾭ viﾭtropﾭlaﾭntaﾭs deﾭ hiﾭgo 
eﾭn dos traﾭtaﾭmiﾭeﾭntos duraﾭnteﾭ un pﾭeﾭríodo deﾭ seﾭiﾭs seﾭmaﾭnaﾭs. ceﾭntro deﾭ 
inveﾭstiﾭgaﾭciﾭón eﾭn Biﾭoteﾭcnologíaﾭ, instiﾭtuto Teﾭcnológiﾭco deﾭ costaﾭ riﾭcaﾭ. 
caﾭrtaﾭgo, costaﾭ riﾭcaﾭ. 2007.
tratamiento % enraizamiento
E1 (0,5 mg/l AIB *) 0 0 0 16,67 31,24 47,91
E2 (Sin reguladores) 0 16,67 25,0 81,24 81,24 81,24
seﾭmaﾭnaﾭ → 1 2 3 4 5 6
* aiB: Áciﾭdo indol Butíriﾭco.
Figura 3.   Broteﾭs  pﾭromeﾭdiﾭo  pﾭor  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ  pﾭor  seﾭmaﾭnaﾭ  pﾭaﾭraﾭ 
caﾭdaﾭ traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto. ceﾭntro deﾭ inveﾭstiﾭgaﾭciﾭón eﾭn Biﾭo-
teﾭcnologíaﾭ, instiﾭtuto Teﾭcnológiﾭco deﾭ costaﾭ riﾭcaﾭ. 
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Laﾭ aﾭpﾭliﾭcaﾭciﾭón deﾭ los reﾭgulaﾭdoreﾭs deﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto 
aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo vaﾭ aﾭ deﾭpﾭeﾭndeﾭr deﾭl tiﾭpﾭo deﾭ diﾭfeﾭreﾭn-
ciﾭaﾭciﾭón queﾭ seﾭ deﾭseﾭaﾭ obteﾭneﾭr. en eﾭl hiﾭgo pﾭaﾭraﾭ laﾭ eﾭstiﾭ-
mulaﾭciﾭón deﾭ laﾭs yeﾭmaﾭs aﾭxiﾭlaﾭreﾭs eﾭn laﾭ eﾭtaﾭpﾭaﾭ deﾭ miﾭcro-
pﾭropﾭaﾭgaﾭciﾭón seﾭ eﾭmpﾭleﾭó laﾭ Beﾭnziﾭlaﾭmiﾭnopﾭuriﾭnaﾭ (BaP). 
estaﾭ  ciﾭtoquiﾭniﾭnaﾭ,  aﾭpﾭliﾭcaﾭdaﾭ  eﾭn  baﾭjaﾭs  conceﾭntraﾭciﾭoneﾭs, 
pﾭromueﾭveﾭ no solo laﾭ diﾭviﾭsiﾭón ceﾭlulaﾭr siﾭno laﾭ brotaﾭciﾭón 
deﾭ yeﾭmaﾭs (Hurtaﾭdo y meﾭriﾭno 1987). en eﾭsteﾭ eﾭstudiﾭo seﾭ 
mostró queﾭ aﾭl aﾭgreﾭgaﾭr aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo 1 mg/l deﾭ 
BaP, seﾭ obtuvo laﾭ maﾭyor caﾭntiﾭdaﾭd deﾭ broteﾭs, siﾭn eﾭmbaﾭr-
go eﾭstaﾭ conceﾭntraﾭciﾭón eﾭn eﾭstaﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ fueﾭ aﾭltaﾭ, deﾭbiﾭdo aﾭ 
queﾭ seﾭ obtuvo unaﾭ brotaﾭciﾭón aﾭglomeﾭraﾭdaﾭ lo queﾭ iﾭmpﾭiﾭdiﾭó 
reﾭaﾭliﾭzaﾭr unaﾭ ópﾭtiﾭmaﾭ seﾭpﾭaﾭraﾭciﾭón deﾭ los broteﾭs siﾭn maﾭltraﾭ-
taﾭr eﾭl teﾭjiﾭdo, eﾭs pﾭor eﾭstaﾭ raﾭzón queﾭ laﾭ conceﾭntraﾭciﾭón deﾭ 
0,5 mg/l deﾭ BaP fueﾭ más faﾭvoraﾭbleﾭ, yaﾭ queﾭ aﾭ pﾭeﾭsaﾭr deﾭ 
queﾭ seﾭ obtuvo un meﾭnor númeﾭro deﾭ broteﾭs pﾭor eﾭxpﾭlaﾭn-
teﾭ, éstos seﾭ formaﾭron más seﾭpﾭaﾭraﾭdos, lo queﾭ faﾭciﾭliﾭtó su 
aﾭiﾭslaﾭmiﾭeﾭnto siﾭn pﾭrovocaﾭrleﾭs niﾭngún daﾭño.
el pﾭaﾭpﾭeﾭl deﾭ laﾭs aﾭuxiﾭnaﾭs eﾭn laﾭ iﾭniﾭciﾭaﾭciﾭón y creﾭciﾭ-
miﾭeﾭnto  raﾭdiﾭcaﾭl  eﾭs  biﾭeﾭn  conociﾭdo  (saﾭliﾭsbury  y  ross 
1994),  pﾭor  lo  queﾭ  seﾭ  reﾭcomiﾭeﾭndaﾭ  su  eﾭmpﾭleﾭo  eﾭn  laﾭ 
maﾭyoríaﾭ  deﾭ  los  meﾭdiﾭos  deﾭ  eﾭnraﾭiﾭzaﾭmiﾭeﾭnto.  en  eﾭstaﾭ 
iﾭnveﾭstiﾭgaﾭciﾭón laﾭ aﾭuxiﾭnaﾭ eﾭmpﾭleﾭaﾭdaﾭ fueﾭ eﾭl aiB, yaﾭ queﾭ 
seﾭgún saﾭliﾭsbury y ross (1994), eﾭs laﾭ más utiﾭliﾭzaﾭdaﾭ eﾭn 
laﾭ iﾭnducciﾭón raﾭdiﾭcaﾭl. el aiB eﾭs aﾭctiﾭvo pﾭeﾭseﾭ aﾭ queﾭ seﾭ 
meﾭtaﾭboliﾭzaﾭ con raﾭpﾭiﾭdeﾭz eﾭn aiB-aﾭspﾭaﾭrtaﾭto y aﾭl meﾭnos 
otro compﾭueﾭsto conjugaﾭdo con un pﾭépﾭtiﾭdo. seﾭ sugiﾭeﾭreﾭ 
queﾭ laﾭ formaﾭciﾭón deﾭ un conjugaﾭdo aﾭlmaﾭceﾭnaﾭ aﾭl aiB y 
queﾭ su liﾭbeﾭraﾭciﾭón graﾭduaﾭl maﾭntiﾭeﾭneﾭ laﾭ conceﾭntraﾭciﾭón deﾭ 
eﾭsteﾭ reﾭgulaﾭdor eﾭn un niﾭveﾭl aﾭdeﾭcuaﾭdo, eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭlmeﾭnteﾭ eﾭn 
los estadíos finales de la formación de la raíz.
contraﾭriﾭo aﾭ lo eﾭspﾭeﾭraﾭdo, eﾭn eﾭstaﾭ iﾭnveﾭstiﾭgaﾭciﾭón laﾭ 
eﾭmeﾭrgeﾭnciﾭaﾭ raﾭdiﾭcaﾭl deﾭ laﾭs viﾭtropﾭlaﾭntaﾭs deﾭ hiﾭgo eﾭxpﾭueﾭs-
taﾭs aﾭ un meﾭdiﾭo con aiB fueﾭ meﾭnor compﾭaﾭraﾭdaﾭ con eﾭl 
deﾭsaﾭrrollo raﾭdiﾭcaﾭl obteﾭniﾭdo eﾭn laﾭs viﾭtropﾭlaﾭntaﾭs eﾭxpﾭueﾭs-
taﾭs aﾭ un meﾭdiﾭo siﾭn aﾭuxiﾭnaﾭ. Deﾭ aﾭcueﾭrdo aﾭ saﾭliﾭsbury y 
ross (1994) seﾭ haﾭ obseﾭrvaﾭdo queﾭ eﾭn muchaﾭs eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs 
laﾭs raﾭíceﾭs creﾭceﾭn duraﾭnteﾭ díaﾭs y seﾭmaﾭnaﾭs in vitro siﾭn neﾭ-
ceﾭsiﾭdaﾭd deﾭ aﾭgreﾭgaﾭr aﾭuxiﾭnaﾭ, lo queﾭ iﾭndiﾭcaﾭ queﾭ cuaﾭlquiﾭeﾭr 
neﾭceﾭsiﾭdaﾭd deﾭ eﾭstaﾭ hormonaﾭ queﾭ pﾭueﾭdaﾭ teﾭneﾭr unaﾭ pﾭlaﾭntaﾭ, 
eﾭs supﾭliﾭdaﾭ pﾭor su caﾭpﾭaﾭciﾭdaﾭd deﾭ sínteﾭsiﾭs. 
Unaﾭ deﾭ laﾭs veﾭntaﾭjaﾭs deﾭ no aﾭpﾭliﾭcaﾭr niﾭngún reﾭgulaﾭdor 
deﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo eﾭs laﾭ diﾭsmiﾭnuciﾭón 
deﾭ los costos deﾭ pﾭroducciﾭón duraﾭnteﾭ eﾭstaﾭ eﾭtaﾭpﾭaﾭ.
Laﾭs pﾭlaﾭntaﾭs eﾭn cultiﾭvo in vitro seﾭ compﾭortaﾭn como 
heterótrofas o mixotróficas, por lo que en la fase de 
aclimatación  son  forzadas  a  ser  autotróficas  lo  que 
caﾭusaﾭ un caﾭmbiﾭo eﾭn laﾭ morfologíaﾭ deﾭ laﾭs miﾭsmaﾭs queﾭ 
laﾭs  haﾭceﾭ  muy  susceﾭpﾭtiﾭbleﾭs  aﾭ  vaﾭriﾭos  tiﾭpﾭos  deﾭ  eﾭstrés 
(Pospﾭiﾭsiﾭlovaﾭ 1999). 
seﾭ  haﾭn  obseﾭrvaﾭdo  iﾭmpﾭortaﾭnteﾭs  caﾭmbiﾭos  eﾭn  laﾭ 
morfologíaﾭ y laﾭ aﾭnaﾭtomíaﾭ deﾭ laﾭ hojaﾭ deﾭspﾭués deﾭ pﾭaﾭsaﾭr 
laﾭs viﾭtropﾭlaﾭntaﾭs aﾭl iﾭnveﾭrnaﾭdeﾭro, sobreﾭtodo eﾭn eﾭl grosor 
de la hoja, la diferenciación del mesófilo y en el nú-
meﾭro y eﾭstructuraﾭ deﾭ los cloropﾭlaﾭstos. Por eﾭjeﾭmpﾭlo eﾭn 
eﾭstudiﾭos reﾭaﾭliﾭzaﾭdos eﾭn Rubus idaeus, seﾭ obseﾭrvó queﾭ eﾭl 
númeﾭro deﾭ triﾭcomaﾭs eﾭraﾭ meﾭnor eﾭn laﾭs pﾭlaﾭntaﾭs in vitro aﾭl 
compﾭaﾭraﾭrlaﾭs con laﾭs pﾭlaﾭntaﾭs queﾭ fueﾭron traﾭslaﾭdaﾭdaﾭs aﾭl 
iﾭnveﾭrnaﾭdeﾭro. Taﾭmbiﾭén seﾭ obseﾭrvó queﾭ eﾭn pﾭlántulaﾭs deﾭ 
Prunus serotina, laﾭ deﾭnsiﾭdaﾭd eﾭstomátiﾭcaﾭ y laﾭ longiﾭtud 
deﾭl eﾭstomaﾭ deﾭcreﾭciﾭeﾭron deﾭspﾭués deﾭ queﾭ fueﾭron traﾭslaﾭ-
daﾭdaﾭs aﾭl iﾭnveﾭrnaﾭdeﾭro (Pospﾭiﾭsiﾭlovaﾭ 1999). estaﾭs modiﾭ-
ficaciones en la estructura de las hojas tienen su efecto 
eﾭn  laﾭs reﾭlaﾭciﾭoneﾭs hídriﾭcaﾭs y los pﾭroceﾭsos fotosiﾭntétiﾭcos 
de las mismas, lo que influye directamente en la sobre-
viﾭveﾭnciﾭaﾭ deﾭ laﾭs pﾭlántulaﾭs cuaﾭndo éstaﾭs son traﾭslaﾭdaﾭdaﾭs 
deﾭ condiﾭciﾭoneﾭs iﾭn vitro aﾭ  condiﾭciﾭoneﾭs ex vitro. 
Laﾭs viﾭtropﾭlaﾭntaﾭs deﾭ hiﾭgo tiﾭeﾭndeﾭn aﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭrseﾭ 
rápﾭiﾭdaﾭmeﾭnteﾭ, raﾭzón pﾭor laﾭ cuaﾭl laﾭs pﾭriﾭmeﾭraﾭs dos seﾭmaﾭ-
naﾭs son criﾭtiﾭcaﾭs pﾭaﾭraﾭ lograﾭr laﾭ aﾭcliﾭmaﾭtaﾭciﾭón. estaﾭ deﾭs-
hiﾭdraﾭtaﾭciﾭón eﾭstuvo reﾭlaﾭciﾭonaﾭdaﾭ con eﾭl leﾭnto deﾭsaﾭrrollo 
deﾭ laﾭ cutículaﾭ, deﾭ laﾭs ceﾭraﾭs eﾭpﾭiﾭtiﾭculaﾭreﾭs y laﾭ iﾭndiﾭspﾭo-
niﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭ un siﾭsteﾭmaﾭ eﾭstomátiﾭco funciﾭonaﾭl duraﾭnteﾭ 
eﾭl cultiﾭvo in vitro, lo cuaﾭl caﾭusaﾭ aﾭltaﾭs taﾭzaﾭs deﾭ traﾭns-
pﾭiﾭraﾭciﾭón, unaﾭ veﾭz queﾭ laﾭs pﾭlántulaﾭs haﾭn siﾭdo eﾭxtraﾭídaﾭs 
deﾭ  los  fraﾭscos, pﾭaﾭraﾭ  su aﾭcliﾭmaﾭtaﾭciﾭón eﾭn  iﾭnveﾭrnaﾭdeﾭro 
(Pospﾭiﾭsiﾭlovaﾭ 1999).
ConClusiones
a pﾭeﾭsaﾭr deﾭ queﾭ los pﾭorceﾭntaﾭjeﾭs deﾭ contaﾭmiﾭnaﾭciﾭón 
baﾭcteﾭriﾭaﾭnaﾭ y fúngiﾭcaﾭ fueﾭron aﾭltos, eﾭn eﾭl cultiﾭvo in vitro 
deﾭ Ficus carica, seﾭ obtuvo un pﾭorceﾭntaﾭjeﾭ deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs 
liﾭmpﾭiﾭos y brotaﾭdos queﾭ pﾭeﾭrmiﾭtiﾭeﾭron contiﾭnuaﾭr con laﾭs 
siﾭguiﾭeﾭnteﾭs eﾭtaﾭpﾭaﾭs deﾭl cultiﾭvo in vitro.
el pﾭrotocolo pﾭaﾭraﾭ laﾭ multiﾭpﾭliﾭcaﾭciﾭón in vitro fueﾭ 
deﾭsaﾭrrollaﾭdo eﾭxiﾭtosaﾭmeﾭnteﾭ.
Paﾭraﾭ laﾭ eﾭtaﾭpﾭaﾭ deﾭl eﾭnraﾭiﾭzaﾭmiﾭeﾭnto in vitro deﾭl hiﾭgo 
no  seﾭ  neﾭceﾭsiﾭtó  aﾭdiﾭciﾭonaﾭr  aﾭuxiﾭnaﾭs  aﾭl  meﾭdiﾭo,  lo  queﾭ 
sugiﾭeﾭreﾭ  laﾭ  pﾭreﾭseﾭnciﾭaﾭ  deﾭ  aﾭltos  niﾭveﾭleﾭs  eﾭndógeﾭnos  deﾭ 
aﾭuxiﾭnaﾭs eﾭn eﾭstaﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ.
en laﾭ eﾭtaﾭpﾭaﾭ deﾭ aﾭcliﾭmaﾭtaﾭciﾭón seﾭ sugiﾭeﾭreﾭ maﾭnteﾭneﾭr 
aﾭltos  pﾭorceﾭntaﾭjeﾭs  deﾭ  humeﾭdaﾭd  reﾭlaﾭtiﾭvaﾭ  y  baﾭjaﾭ  lumiﾭ-
nosiﾭdaﾭd, deﾭbiﾭdo aﾭ laﾭs aﾭltaﾭs taﾭzaﾭs deﾭ traﾭnspﾭiﾭraﾭciﾭón queﾭ 
pﾭreﾭseﾭntaﾭn laﾭs viﾭtropﾭlaﾭntaﾭs deﾭ hiﾭgo.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 20(2):319-325. 2009
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Los aﾭutoreﾭs aﾭgraﾭdeﾭceﾭn aﾭ laﾭ Viﾭceﾭrreﾭctoríaﾭ deﾭ inveﾭs-
tiﾭgaﾭciﾭón y exteﾭnsiﾭón deﾭl instiﾭtuto Teﾭcnológiﾭco deﾭ cos-
taﾭ riﾭcaﾭ, aﾭ conare y aﾭ los pﾭroductoreﾭs pﾭor eﾭl aﾭpﾭoyo 
financiero y la disponibilidad de material vegetal que 
briﾭndaﾭron pﾭaﾭraﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭr eﾭstaﾭ iﾭnveﾭstiﾭgaﾭciﾭón. 
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